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ABSTRACT 
 
Palm off grade is a sort of CPO mill utilization which is not maximized. Palm off 
grade produced approximately 7-10% of the processing capacity of the plant 
CPO. Oil-palm off grade has a high free fatty acid contents, so it needs two stage 
process to produce biodiesel. The purpose of this research is to produce biodiesel 
with a maximum yield above 90%, determine the effectiveness of biodiesel 
production using a two-stage process with natural zeolite catalysts and determine 
the effect of temperature, mole ratio of oil : methanol and the concentration of 
catalyst to biodiesel yield. In this research, natural zeolite modified using 75% 
KOH solution. Then, biodiesel production have done in two stage, that was 
esterification and transesterification with variation of temperature (50°C, 60°C, 
70°C), mole ratio of oil : methanol (1: 6, 1: 8, 1:10) and concentration of catalyst 
(2%-w, 4%-w, 6%-w) in transesterification. The highest yield of biodiesel is 
96.99% at temperature 60°C, mole ratio of oil : methanol 1: 8 and concentration 
catalyst 4%-w. The result showed that the process conditions which influencing 
the yield of biodiesel is the reaction temperature and catalyst concentration. 
Keywords: biodiesel, natural zeolite, off grade palm oil, response surface 
methodology.  
 
1. Pendahuluan 
Sawit off grade merupakan salah 
satu sumber minyak nabati yang 
belum termanfaatkan dan berasal dari 
sisa sortasi Pabrik CPO. Ketersediaan 
sawit off grade sebagai bahan baku 
cukup banyak, yaitu sekitar 7 – 10% 
dari seunit Pabrik CPO dengan 
kapasitas olah 30 ton per jam [1]. 
Penggunaan sawit off-grade dapat 
mengurangi biaya produksi biodiesel 
karena sawit off-grade dijual dengan 
harga 30-40% lebih murah 
dibandingkan sawit layak olah [1]. 
Biodiesel dapat diproduksi dari 
minyak  nabati dengan kadar ALB 
tinggi (> 2%) melalui dua tahap reaksi 
yaitu esterifikasi dan transesterifikasi. 
Produksi biodiesel banyak 
menggunakan katalis homogen. 
Katalis homogen memiliki kelemahan 
yaitu sangat sulit dipisahkan dari 
produk sehingga membutuhkan 
banyak air untuk pemurniannya dan 
bersifat korosif sehingga air buangan 
dari permurnian biodiesel dapat 
mencemari lingkungan. Katalis 
heterogen merupakan alternatif yang 
baik untuk menggantikan katalis 
homogen berdasarkan kemudahan 
pemisahan produk, non korosif serta 
dapat digunakan kembali. Katalis 
heterogen biasanya menghasilkan 
yield yang lebih rendah, sehingga 
beberapa penelitian berfokus pada 
pengembangan katalis heterogen agar 
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dapat menghasilkan yield yang 
optimal [2].  
Zeolit alam dapat dijadikan 
sebagai katalis karena harganya relatif 
murah dan berlimpah, memiliki 
stabilitas termal yang tinggi, tersusun 
oleh kerangka silika alumina, tidak 
beracun sehingga lebih ramah 
lingkungan, kemampuan adsorbsi 
tinggi, selektif dan mempunyai banyak 
struktur pori (mikroporous) aktif 
sehingga memiliki luas permukaan 
spesifik tinggi [3]. Sebelum digunakan 
sebagai katalis, zeolit alam perlu 
diaktivasi dan dimodifikasi terlebih 
dahulu untuk meningkatkan daya guna 
zeolit alam [4]. 
Penggunaan zeolit alam pada 
reaksi transesterifikasi melalui proses 
dua tahap diharapkan dapat 
meningkatkan yield biodiesel. 
Penelitian ini bertujuan untuk 
menghasilkan biodiesel maksimal, 
menentukan efektifitas proses 
pembuatan biodiesel dengan reaksi 
dua tahap menggunakan katalis zeolit 
alam sebagai support catalyst, 
menentukan pengaruh temperatur, 
rasio molar, dan konsentrasi katalis 
terhadap yield biodiesel. 
 
2. Metodologi Penelitian 
2.1 Bahan dan Alat 
Bahan baku yang digunakan 
yaitu minyak sawit off grade yang 
diperoleh dari hasil ekstraksi. Proses 
ekstraksi minyak sawit off grade 
dilakukan dengan menggunakan alat 
spindle hydraulic press. Reaktan yang 
digunakan pada tahap esterifikasi dan 
transesterifikasi adalah metanol 98%. 
Katalis yang digunakan pada tahap 
esterifikasi adalah H2SO4 dan katalis 
yang digunakan pada tahap 
transesterifikasi adalah zeolit alam 
yang telah dimodifikasi.  
Alat yang digunakan pada 
proses pembuatan biodiesel dari 
minyak sawit off grade yaitu labu 
leher tiga dengan kapasitas 500 ml 
sebagai reaktor batch yang dilengkapi 
dengan kondensor dan termometer. 
Untuk proses pemanasan dan 
pengadukan menggunakan mantel 
pemanas dengan magnetic stirrer.  
 
2.2 Modifikasi Katalis 
Modifikasi zeolit alam dimulai 
dengan proses impregnasi larutan 
kalium hidroksida (KOH) pada  
konsentrasi 75%. Proses ini dilakukan 
dalam labu dengan kondensor reflux, 
termometer dan pengaduk. Proses 
berlangsung pada suhu 60
o
C selama 2 
jam, kemudian campuran diletakkan 
dalam oven bersuhu 60
o
C selama 24 
jam. Setelah proses impregnasi 
selesai, campuran dipisahkan dengan 
cara penyaringan. Katalis 
termodifikasi dikeringkan dalam oven 
bersuhu 110
o
C selama 24 jam untuk 
menghilangkan kadar air. Selanjutnya 
katalis termodifikasi dikalsinasi pada 
suhu 450
o
C selama 4 jam [5]. Katalis 
yang telah dimodifikasi dikarakterisasi 
dengan menggunakan metode X-Ray 
Diffraction (XRD).  
Untuk menentukan sifat 
aktivitas dari katalis merujuk pada 
penelitian yang dilakukan oleh 
Mahreni, dkk [6]. Pertama 1 gram 
katalis padat dicampurkan kedalam 50 
ml aquades, campuran diaduk dan pH 
larutan diukur menggunakan pH 
meter. Uji kekuatan basa dari katalis 
merujuk pada penelitian yang 
dilakukan oleh Xie, dkk [7] dimana 
0,3 gram katalis kemudian 
ditambahkan 1 ml indikator 
phenolphthalein (H_ = 9,3) dan 
dilarutkan mengunakan metanol pa 
dan diaduk selama 1 jam. Apabila 
tidak terjadi perubahan warna maka 
katalis memiliki kekuatan basa < 9,3 
dan bila terjadi perubahan warna maka 
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katalis memiliki kekuatan basa sebesar 
H_ = 9,3 atau >9,3. 
 
2.3 Proses Produksi Biodiesel 
dengan Dua Tahap Reaksi 
Proses esterifikasi dilakukan 
untuk menurunkan kadar ALB pada 
sawit off-grade. Langkah pertama 
minyak sawit off grade sebanyak 100 
gram dimasukkan ke dalam reaktor 
(labu leher tiga 500 ml) yang 
dilengkapi dengan kondensor, 
kemudian pengaduk dan pemanas 
dinyalakan pada suhu reaksi yaitu 
60
o
C. Setelah suhu minyak mencapai 
suhu reaksi, metanol yang telah diukur 
dengan perbandingan rasio mol 
minyak : metanol 1 : 12 dan katalis 
H2SO4 sebanyak 1%-berat 
dimasukkan ke dalam reaktor. Produk 
esterifikasi dipisahkan dari campuran 
katalis dan sisa reaktan. 
Proses transesterifikasi 
dilakukan untuk mendapatkan 
biodiesel dengan mengkonversi 
trigliserida yang terdapat di dalam 
minyak sawit off grade. Minyak 
produk esterifikasi dimasukkan ke 
dalam reaktor dan panaskan hingga 
mencapai suhu reaksi yaitu 50
o
C. 
Reaktan berupa minyak dan metanol 
pada perbandingan rasio mol 1 : 6 dan 
katalis zeolit sebanyak 2%-berat 
dimasukkan ke dalam reaktor. Reaksi 
transesterifikasi berlangsung selama 2 
jam. Setelah reaksi berlangsung 
selama 2 jam, campuran didinginkan 
dan disaring dengan kertas saring 
wathman secara vakum. Endapan 
berupa katalis dipisahkan dari 
filtratnya. Filtrat yang didapat 
dilanjutkan ke proses pemisahan dan 
pemurnian biodiesel. Prosedur 
diulangi untuk variabel suhu reaksi 
60
o
C dan 70
o
C, perbandingan rasio 
mol : minyak 1:8 dan 1:10, serta 
katalis zeolit sebanyak 4%-berat dan 
6%-berat.  
 Filtrat kemudian dimasukkan ke 
dalam corong pisah dan didiamkan 
hingga terbentuk dua lapisan. Lapisan 
atas berupa crude biodiesel dan 
metanol sisa reaksi dan lapisan bawah 
berupa gliserol. Crude biodiesel 
kemudian dimurnikan dengan cara 
dicuci dengan aquades hingga air 
pencuci terlihat jernih. Biodiesel 
dipanaskan pada suhu 105
o
C selama 
60 menit untuk menguapkan metanol 
sisa reaksi dan air [8]. 
 
3. Hasil dan Pembahasan 
3.1 Ektraksi Sawit Off Grade 
Bahan baku dalam pembuatan 
biodiesel adalah minyak sawit off 
grade. Sebelum digunakan sebagai 
bahan baku minyak dianalisa untuk 
mengetahui kadar ALB dan kadar Air. 
Bila bahan baku minyak memiliki 
kadar ALB > 2% maka dilakukan 
proses esterifikasi untuk menurunkan 
kadar ALB hingga < 2%.  
 Hasil analisa menunjukkan 
bahwa minyak sawit off grade 
memiliki kadar air yang tinggi yaitu 
9,2% yang dapat meningkatkan kadar 
ALB serta dapat beraksi dengan 
katalis yang menyebabkan katalis 
berkurang sehingga dapat mengurangi 
yield biodiesel. Kadar air dalam bahan 
baku dapat diturunkan dengan proses 
pemanasan [9]. Kadar ALB dari 
minyak sawit off grade yang dianalisa 
sangat tinggi yaitu 12,02%, sehingga 
membutuhkan perlakuan awal 
terhadap minyak sebelum dilanjutkan 
ke proses transesterifikasi yaitu 
dengan cara esterifikasi. 
 
3.3 Yield dan Karakteristik 
Biodiesel dari Proses Dua 
Tahap 
3.3.1 Yield Biodiesel dari Proses 
Dua Tahap 
Pada penelitian ini minyak sawit 
off grade yang memiliki kadar ALB 
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yang tinggi yaitu 12,02%. Tahap 
esterifikasi menurunkan kadar ALB 
minyak sawit off grade dari 12,02% 
menjadi 1,22%.  
Yield biodiesel yang dihasilkan 
pada tahap transesterifikasi berkisar 
85,99% sampai 96,99%. Yield 
biodiesel tertinggi sebesar 96,99% 
dengan kondisi operasi pada rasio mol 
minyak : metanol 1:8, konsentrasi 
katalis zeolit alam termodifikasi 4%-b, 
dan suhu reaksi 60
o
C. Sedangkan yield 
biodiesel terendah sebesar 85,99% 
diperoleh pada rasio mol minyak : 
metanol 1:43,18, konsentrasi katalis 
zeolit termodifikasi 4%-b dan suhu 
reaksi 60
o
C.  
 
3.3.2 Karakteristik Biodiesel dari 
Proses Dua Tahap 
Karakteristik biodiesel yang 
dihasilkan dituliskan pada Tabel 1. 
Tabel 1. Perbandingan karakteristik biodidel hasil penelitian dengan biodiesel 
standar SNI 7182-2012. 
 
No. Karakteristik Satuan 
Biodiesel Hasil 
Peneitian 
Satandar Biodiesel  
SNI 7182-2012 
1 Densitas 40
 o
C kg/m
3
 860,73 850-890 
2 Viskositas 40
 o
C mm
2
/s 2,84 2,3-6,0 
3 Titik Nyala 
o
C 172 Min. 100 
4 Angka Asam Mg-KOH/g 0,43 Maks. 0,6 
Tabel 1 menunjukkan bahwa 
biodiesel hasil penelitian layak 
dipasarkan karena telah memenuhi 
syarat mutu biodiesel yang telah 
ditetapkan oleh Badan Standar 
Nasional Indonesia. 
 
 
 
4. Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian 
yang dilakukan dapat ditarik 
kesimpulan, yaitu penggunaan katalis 
heterogen berupa zeolit alam 
termodifikasi pada pembuatan 
biodiesel dari minyak sawit off grade 
dapat menghasilkan yield  biodiesel 
yang tinggi yaitu 96,99% pada kondisi 
proses suhu reaksi 60
o
C, rasio mol 
minyak : metanol 1:8, dan konsentrasi 
katalis 4%-b. Semakin besar 
konsentrasi katalis zeolit alam 
termodifikasi yang digunakan maka 
yield biodiesel semakin tinggi, 
konsentrasi katalis diatas 4%-b dapat 
menurunkan yield biodiesel. Kondisi 
operasi yang memberikan pengaruh 
signifikan terhadap yield biodiesel 
adalah suhu reaksi. Penggunaan suhu 
reaksi diatas 60
o
C tidak meningkatkan 
yield biodiesel.  
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